
















































































































































Una	vez	establecidos	 todos	 los	 requisitos	y	 factores	se	ha	realizado	el	cálculo	de	 las	alternativas	
aplicando	los	criterios	de	verificación	de	los	principales	modos	de	fallo	de	acuerdo	a	la	ROM	0.5	–	






Como	 parte	 final	 del	 proyecto,	 se	 ha	 realizado	 una	 descripción	 grafica	 detallada	 tanto	 de	 las	
alternativas	como	de	la	solución	adoptada	y	una	valoración	económica	de	la	solución.	
Con	todo	esto	se	ha	pretendido	reflejar	todos	los	conocimientos	adquiridos	por	el	alumno	durante	








































obtinguts	 s’ha	 pogut	 valorar	 mitjançant	 un	 anàlisis	 multicriteri,	 atès	 a	 criteris	 tècnics	 de,	
funcionalitat,	cost	i	medi	ambienta,	la	solució	idònia	per	aquest	moll.		








































The	 aim	 of	 this	 project	 is	 to	 conduct	 a	 study	 regarding	 the	 alternatives	 for	 the	 loading	 and	
discharging	quay	of	the	new	fishing	module	of	the	port	of	Capurro,	Montevideo	(Uruguay).	Based	








In	 this	 study,	 the	 solution	 of	 the	 submerged	 concrete	 pier	 is	 chosen.	 This	 solution	 allows	 the	




This	 project	 has	 tried	 to	 reflect	 all	 the	 knowledge	 acquired	 by	 the	 student	 during	 the	









































































































































































































































































estudio,	 se	 desarrolla	 el	 Trabajo	 Final	 de	 Grado	 del	 alumno	 David	Marco	 Ramos.	 En	 el	 cual	 se	
pretenden	 reflejar	 los	 conocimientos	 adquiridos	 a	 lo	 largo	 del	 grado	 gracias	 a	 las	 diferentes	
asignaturas	impartidas.	Este	constituye	una	primera	toma	de	contacto	con	el	diseño,	valoración	y	
cálculo	 de	 una	 estructura,	 en	 este	 caso,	 de	 carácter	 portuario.	 Siempre	 teniendo	 en	 cuenta	
dimensiones	y	situaciones	reales	a	todos	los	efectos.	












Es	 por	 tanto	 que	 el	 objetivo	 principal	 de	 este	 TFG	 es	 el	 de	 desarrollar	 la	 parte	 del	 Proyecto	






















En	este	punto	 se	busca	mostrar	el	 contexto	en	el	que	 se	 realiza	 la	obra.	 El	objetivo	principal	 es	







Este	 estudio	 de	 alternativas	 se	 encuadra	 en	 el	 proyecto	 general	 del	 nuevo	 módulo	 pesquero	




































































































































Tal	 y	 como	se	puede	ver	en	 la	 ilustración,	existe	un	 relleno	ya	ejecutado	como	parte	del	 futuro	































































































A	 continuación,	 se	 procede	 a	 la	 descripción	
general	de	dicha	tipología:	
La	construcción	de	este	tipo	de	muelles	se	lleva	
a	 cabo	bajo	el	 agua,	 casi	en	 su	 totalidad,	 con	
procedimientos	 de	 hormigón	 sumergido,	 es	
decir,	 bombeando	 un	 hormigón	 rico	 en	
cemento	con	el	extremo	del	tubo	embutido	en	
la	masa	de	 la	zona	a	hormigonar	para	que,	al	
expandirse,	 se	 evite	 al	 máximo	 el	 lavado	 del	
cemento	y	el	árido	fino.		
inicialmente,	este	sistema	se	aplicó	a	muelles	
de	 pequeña	 altura	 asentados	 sobre	 terreno	
resistente,	 pero	 en	 la	 actualidad	 se	 utiliza	
también	 en	 terrenos	 de	 baja	 capacidad	
portante,	 sobre	 banquetas	 de	 escollera.	 Este	
tipo	de	muelles	está	indicado	donde	no	exista	
espacio	para	la	prefabricación	de	bloques	o	medios	para	su	colocación.		
El	 hormigonado	 puede	 realizarse	 por	 tongadas	 horizontales	 de	 1,50	 m	 de	 altura	 mínima,	 o	 en	
sección	completa.	En	el	primer	caso,	el	encofrado	se	 limita	a	 las	caras	 laterales	de	 las	diferentes	
tongadas,	apoyados	en	la	base	o	en	la	tongada	inmediatamente	anterior,	siendo	frecuente	también	















La	 estructura	 resistente	 está	
formada	 por	 una	 plataforma	




estructura	 de	 contención	 de	
tierras	 y	 de	 unión	 con	 la	
plataforma	 en	 la	 coronación	 del	
talud.	 También	 pueden	
disponerse	 anclajes	 en	 la	









Los	 pilotes	 pueden	 ser	 de	 hormigón	moldeado	 “in	 situ”	 o	 prefabricados	 hincados:	 módulos	 de	
pantalla,	perfiles	metálicos	(tubulares	o	de	perfil	en	H),	de	hormigón	pretensado	o	mixtos	(tubos	
rellenos	de	hormigón).	Pueden	alcanzar	profundidades	elevadas	de	hasta	50	m.	Las	dimensiones	en	
planta,	 y	 por	 tanto	 la	 capacidad	 estructural	 de	 los	 pilotes	 debe	 estar	 en	 consonancia	 con	 la	
resistencia	 del	 terreno	 y	 con	 la	 profundidad	 alcanzada.	 En	 pilotes	 hormigonados	 “in	 situ”	 son	
usuales	diámetros	entre	0.6	y	2	m.	La	malla	de	su	disposición	en	planta	suele	ser	rectangular.	La	






























La	 capacidad	 resistente	 de	 la	 estructura	 es	
aportada	 fundamentalmente	 por	 el	 relleno	




son	 los	 más	 utilizados.	 La	 ventaja	 de	 esta	
tipología	estructural	respecto	a	 las	otras	con	
tablestacas	 radica	 en	 que	 las	 celdas	 son	
autoestables	 individualmente	 y	 se	 pueden	
hacer	 los	 rellenos	 de	 las	 celdas	 de	 manera	
independiente.	 Por	 ello	 están	 indicados	 en	
terrenos	 rocosos.	 Con	 los	 recintos	 de	
diafragmas	 han	 de	 hacerse	 los	 rellenos	 de	











paso	 se	 procederá	 a	 la	 determinación	 de	 las	 bases	 de	 diseño	 del	 proyecto.	 En	 esta	 parte	 se	
detallarán	partes	esenciales	para	el	diseño	del	muelle	como:	Cotas	de	fondo	y	coronación,	requisitos	




la	 estratigrafía	del	 terreno	y	 las	 características	de	 los	materiales.	Con	 todo	ello	 se	 realizarán	 los	
perfiles	tantos	transversales	como	longitudinal	del	muelle.	Se	determinará	el	perfil	transversal	de	















puerto	 pesquero.	 Para	 ello	 se	 realizará	 una	 valoración	 en	 función	 de	 varios	 criterios	 como:	
Viabilidad,	 economía,	 medio	 ambiente,	 proceso	 constructivo,	 etc…	 Con	 la	 valoración	 de	 estos	
















usará	 para	 labores	 de	 carga	 y	 descarga,	 ya	 que	 en	 la	 retroarea,	 se	 situará	 una	 gran	 zona	 de	
almacenamiento	y	la	lonja.	Además,	se	establece	un	área	de	operación	de	15	metros	desde	la	línea	
de	atraque.	








































































































































































































































































































































































Para	 realizar	 el	 dimensionamiento	 de	 las	 alternativas	 es	 necesario	 determinar	 los	 perfiles	
transversales	y	el	perfil	longitudinal	del	cantil	del	muelle	











































































































El	 primer	paso	es	obtener	 los	 esfuerzos	que	 se	 aplicaran	 sobre	 las	 estructuras.	 Para	ello	 se	han	
ponderado	todas	las	acciones	estudiadas	según	la	ROM	en	función	de	la	tipología	del	fallo	y	se	han	

















(HUNDIMIENTO)1	 0,489	 5,179	 11,8	
















(HUNDIMIENTO)	 2,4	 13,428	 5,6	
EQU.ARRANQUE	 0	 0,190	 ∞	





	 1,3	 1,92	 1,5	
	
























































































































solución	adoptada	para	 resolver	el	problema	planteado.	Para	ello	 se	 llevará	a	 cabo	una	 relación	






















En	 este	 criterio	 se	 han	 tenido	 en	 cuenta	 dos	 aspectos	 básicos:	 Afección	 a	 la	 navegación	 y	 la	
posibilidad	de	explotar	el	muelle	con	diferentes	usos.	
La	alternativa	1	produce	una	gran	afección	a	la	navegación	debido	a	su	gran	paramento	generando	






















































los	 encofrados	 que	 la	 deberán	 hacer	 buzos	 especializados	 pero	 el	 resto	 no	 implica	 grandes	
complicaciones.	 Sin	 embargo,	 la	 alternativa	 2	 requiere	 entibaciones,	 excavaciones	 con	 lodos,	


















	 Unidades	 Sección	 Metros	lineales	 Medición	total	 Precio	/	Unidad	 Precio	total	
Hormigon	en	masa	 m3	 69,7	 310	 21.607	 100	 Euros	/	m3	 2.160.700,00	€	
Encofrado	 m2	 	 5.024,4	 50	 Euros	/	m2	 251.220,00	€	
Relleno	de	pedraplen	 m3	 88,8	 310	 27.528	 25	 Euros	/	m3	 688.200,00	€		
Material	de	relleno	 m3	 166	 310	 51.460	 24	 Euros	/	m3	 1.235.040,00	€		
Relleno	granular	
(Superestructura)	 m
3	 129	 310	 39.990	 22	 Euros	/	m3	 879.780,00	€	




















Unidades	 Sección	 Metros	lineales	 Medición	total	 Precio	/unidad	 Precio	total	
Pilotes de	HA	 m	 2,94	 310	 909,4	 500	 Euros	/	m	 	454.666,67	€		
Plataforma	superior	 m2	 15	 310	 4.650	 300	 Euros	/	m2	 1.395.000,00	€	
Bloque	durmiente	 m3	 2,25	 310	 697,5	 120	 Euro	/	m3	 	83.700,00	€		
Material	relleno	 m3	 296	 310	 91.760	 24	 Euros	/	m3	 	2.202.240,00	€		
Manto	exterior	 m3	 14	 310	 4.340	 28	 Euros	/	m3	 	121.520,00	€		
Relleno	granular	
(Superestructura)	 m
3	 35	 311	 10.885	 22	 Euros	/	m3	 239.470,00	€	















Tal	 y	 como	 se	 puede	 observar,	 la	 alternativa	 1	 genera	 una	 mayor	 afección	 debido	 a	 la	 mayor	
necesidad	 de	material	 de	 aportación.	 Este	 punto,	 teniendo	 en	 cuenta	 las	 normativas	 europeas,	





La	valoración	conjunta	se	realiza	en	 la	siguiente	tabla.	Se	muestra	 la	valoración	de	 las	diferentes	
alternativas	en	 las	que	 los	pesos,	aunque	similares,	 se	han	 jerarquizado.	En	un	principio	 se	dará	
mayor	importancia	al	criterio	económico.	A	continuación,	se	valorará	el	proceso	constructivo	por	
petición	de	 la	autoridad	portuaria.	El	criterio	de	viabilidad	será	el	 siguiente	en	peso,	siendo	más	
importante	 la	 viabilidad	 actual	 que	 la	 de	 una	 posible	 actuación,	 al	 ser	 un	 hecho	 futuro	 no	




		 PESO	 ALTERNATIVA	1	 ALTERNATIVA	2	
Criterio	constructivo	 0,25	 4	 2	
Criterio	económico	 0,3	 3	 4	
Criterio	de	viabilidad	
Situación	actual	 0,2	 4	 3	
Largo	Plazo	 0,1	 3	 5	
























por	 ello,	 se	 usará	 en	 algunos	 tramos	 una	 banqueta	 de	 escollera	 enrasada	 con	 gravas.	 Las	
características	de	ambas	banquetas	son	la	siguientes:	
	








A	 PK	0+000	a	96+000	 -5.00	 Banqueta	de	escollera	
B	 PK	96+000	a	199+000	 -5.60	 Banqueta	de	escollera	
C	 PK	199+000	a	217+000	 -7.00	 Banqueta	de	escollera	
D	 PK	217+000	a	250+00	 -7.00	 Banqueta	de	HL	
E	 PK		250+000	a	310+000	 -5.60	 Banqueta	de	escollera	
	






















• Material	 de	 filtro	 o	 de	 transición:	 Se	 realizará	 con	 gravas	 y	 un	 espesor	 de	 40	 cm.	 Se	
recomienda	un	material	bien	graduado,	tamaño	máximo	de	árido	60mm	y	con	DA<40.	







































































4. Relleno	 portuario	 y	 filtro	 de	 transición:	 Vertido	 y	 perfilado	 del	 material	 de	 filtro.	 A	























































Estimo	que	 las	exposiciones	 realizadas	 tanto	en	el	documento	memoria	como	en	sus	anejos,	así	́





o ROM	 2.0	 –	 11:	 Obras	 de	 Atraque	 y	 Amarre:	 Criterios	 generales	 y	 Factores	 del	
Proyecto	(Tomos	I	y	II)	
o ROM	0.5	–	05:	Geotecnia	para	las	Obras	Marítimas	y	Portuarias	
o ROM	0.0	(2001):	Procedimiento	General	y	Bases	de	Cálculo	para	Proyectos	en	Obras	
Marítimas	(Parte	I)	
ESTUDIO	DE	ALTERNATIVAS	ESTRUCTURALES	PARA	EL	DISEÑO	DE	MUELLE	DE	CARGA	Y	DESCARGA	DEL	
PUERTO	PESQUERO	INTERNACIONAL	DE	CAPURRO,	MONTEVIDEO	(URUGUAY)	
DOCUMENTO	Nº1:	MEMORIA	GENERAL	 	
	
Página	42	de	42	
o ROM	4.1	–	94:	Proyecto	y	Construcción	de	los	Pavimentos	Portuarios	
o ROM	3.1	–	99.	Configuración	marítima	de	los	Puertos:	Canales	de	acceso	y	áreas	de	
flotación	
• CEM	(Coastal	Engineering	Manual)	
• Dirección	nacional	de	Minería	y	Geología.	Ministerio	de	Industria,	Energía	y	Minería	
• Guía	de	cimentaciones	en	obras	de	carretera.	Ministerio	de	Fomento	
• PROSERTEK.	Harbour	Equipment	
• Norma	Uruguaya	para	Proyecto	de	puentes	y	carreteras,	editada	por	el	Instituto	Uruguayo	
de	Normas	Técnicas,	aprobada	por	el	Real	Decreto	9/1990.	
• Normativa	internacional	sísmica,	Uniform	Building	Code	
• NTE	–	CCT.	Norma	tecnología.	Cimentaciones.	Contenciones.	Taludes	
• Base	de	precios.	Puerto	base	2017.	Conselleria	d’habitatge,	obres	publiques	i	vertebracio	
del	territorio.	Generalitat	Valenciana	
• Orden	circular	37/2016.	Base	de	precios	de	referencia	de	la	dirección	general	de	carreteras.	
Ministerio	de	Fomento.	Gobierno	de	España	
• Institut	de	tecnología	de	la	construccio	de	Catalunya	(ITEC)	
• Generador	de	precios.	España	(CYPE	Ingenieros	S.A)	
16. Anejos	a	este	documento:	
	
La	presente	memoria	se	complementa	con	los	anejos	siguientes.	En	cada	uno	de	ellos	se	puede	
ampliar	con	más	detalle	toda	la	información	de	esta	memoria:	
	
ANEJO	Nº1:	Antecedentes	
ANEJO	Nº2:	Bases	de	diseño	
ANEJO	Nº3:	Geología	y	geotécnica	
ANEJO	Nº4:	Cálculo	de	alternativas	
ANEJO	Nº5:	Valoración	de	alternativas	
ANEJO	Nº6:	Justificación	de	la	solución	adoptada	
	
	
	
	
	
	 	
Valencia,	junio	de	2018	
	
El	autor	del	estudio:	
	
	
	
	
	
	
David	Marco	Ramos	
